
Колебания и волны

Лекция 9 



Модуляция



Зачем нужна модуляция?

• Главные задачи системы передачи информации – это передать 
без потерь и искажений по выбранной линии связи. И в 
организации такой системы основная проблема – согласование 
линии связи с первичным электрическим сигналом.

•  Для этого согласования используется канал,как комплекс 
аппаратных средств, преобразующих сигнал к виду, 
ВОЗМОЖНОМУ  для передачи по физической линии связи.



Основные понятия модуляции

• МОДУЛЯЦИЯ – это перенос спектра сигнала в другую область частот, применение дискретного 
представление сигналов и т.д.

• Для процесса преобразования первичного сигнала обычно привлекается дополнительный 
стационарный сигнал переносчик – НЕСУЩИЙ СИГНАЛ

•  Вид переносчика определяется физической природой линии связи и выбранного метода передачи 
информации 

• В качестве переносчика применяют гармонические колебания, различные виды импульного 
представления сигнала, сложные многоуровневые сигналы или сцециальные функции и т.д.

• Информационный сигнал, который подвергают модуляции называют – МОДУЛИРУЮЩИМ 
СИГНАЛОМ



Классификация видов модуляции

Аналого-
импульсная

АМ, ЧМ, ФМ АИМ, ЧИМ, 
ШИМ, ФИМ

ИКМ, ДИКМ, дельта 
модуляция



Аналоговая модуляция

• Модулируются аналоговые сигналы

• В качестве несущего используются 
гармонические колебания вида:



Амплитудная модуляция



Частотная модуляция



Фазовая модуляция



Аналого-импульсная модуляция



Амплитудно-импульная 
модуляция



Широтно-импульсная и частотно-
импульсная модуляция



Комплексный ряд Фурье
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Тригонометрические формы ряда Фурье
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Частоты гармоник ряда Фурье
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Равенство Парсеваля для ряда Фурье

2
2 2 20

10

1
( ) [ ]

2

T

n n

n

a
s t dt a b

T



=

= + +

ряд Фурье


=



=

++=
11

0 )sin()cos(
2

)(
n

n

n

n tnbtna
a

ts

Равенство Парсеваля

Равенство Парсеваля связывает 

энергию сигнала во временной области 

с коэффициентами Фурье



Амплитуды и фазы гармоник
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Тригонометрические формы ряда Фурье
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Ряд Фурье по комплексным экспонентам
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Ряд Фурье по комплексным экспонентам
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Комплексный ряд Фурье
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Ряд Фурье по комплексным экспонентам
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Преобразование Фурье для непериодических функций

комплексная 
амплитуда 
гармоники

Непериодическая функция может рассматриваться как функция с 
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Преобразование Фурье. Интеграл Фурье

0, →→T
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Здесь частоту нельзя определить, как величину, обратную периоду. 

Частотой теперь будем называть новую непрерывную независимую 
переменную, которая появилась в формулах для интеграла Фурье
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Условия существования интеграла Фурье

1. Функция должна быть абсолютно интегрируема, т.е. должен 

существовать интеграл

2. Функция  должна иметь только конечное число разрывов первого 

рода и конечное число максимумов и минимумов в пределах любого 

отрезка конечных размеров

3. Функция не должна иметь разрывов второго рода
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Для функций, которые не удовлетворяют условиям существования, часто 
можно найти имеющее смысл преобразование, если эти функции удается 
определить как предел последовательности функций, поддающихся 
преобразованию Фурье. Преобразуя каждый член определяющей 
последовательности, мы получаем соответствующую последовательность 
Фурье-образов, предел которой называется обобщенным Фурье-образом 
исходной функции.



Основные свойства преобразования Фурье

1. Взаимная однозначность
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Основные свойства преобразования Фурье
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Основные свойства преобразования Фурье

5. Теорема Парсеваля для интеграла Фурье
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1. Сигнал в форме меандра:

Примеры разложения сигналов в ряд 
Фурье
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2. Сигнал треугольной формы:

Примеры разложения сигналов в ряд 
Фурье
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3. Пилообразный сигнал:

Примеры разложения сигналов в ряд 
Фурье



Спектр периодических сигналов

34



Суммирование двух гармонических 
сигналов с близкими частотами
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Суммирование гармонических 
сигналов с далекими частотами



Спектр прямоугольного импульса 
(1)
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Спектр прямоугольного импульса 
(2)
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Спектр Гауссова импульса
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Дискретное преобразование Фурье
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Двумерное ДПФ
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Преобразование прямоугольных матриц (двумерных массивов)
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